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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФРЕЗЕРОВАНИЯ ДРЕВЕСИНЫ  
В МУЛЬТИПРОЦЕССОРНОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СРЕДЕ  
НА СУПЕРКОМПЬЮТЕРЕ 
Разработана методика проведения вычислительных экспериментов в пакете LS-DYNA, ко-
торая обеспечивает 15%-ную относительную погрешность по сравнению с результатами на-
турных экспериментов в лабораторных условиях. Методика основана на методе конечных 
элементов с использованием формулировки Лагранжа и представлением модели заготовки в 
виде сетки свободных элементов Галеркина (EFG). Материал заготовки представляется моде-
лью пакета LS-DYNA. Конечно-элементная модель заготовки является объемной. Базовым ко-
нечным элементом модели заготовки служит параллелепипед. Добавлен критерий разрушения 
материала по максимальной его деформации при взаимодействии с ножом. Инструмент пред-
ставлен совокупностью ножей. Коэффициенты модели материала верифицированы путем 
сравнения графиков силы, действующей на инструмент при давлении ножа на заготовку в вер-
тикальном направлении с заданной скоростью движения, и аналогичного графика вертикаль-
ной составляющей силы резания, измеренной по данным вычислительных экспериментов по 
моделированию процесса с идентичной схемой резания и геометрическими размерами ножа и 
заготовки. 
Методика проверена на моделировании фрезерования заготовки из древесины сосны фрезой 
диаметром 125 мм с четырьмя ножами по схемам встречной и попутной обработки. Получены 
фотографии полей распределения деформаций и напряжений при резании для различных мо-
ментов времени, а также графики проекций силы резания на координатные оси. Различный ха-
рактер распределения сил резания при встречном и попутном фрезеровании древесины сосны 
подтвержден данными графиками. 
Ключевые слова: методика компьютерного моделирования, фрезерование, высокоскорост-
ное резание, древесина, эксперимент, мультипроцессорные вычисления. 
V. V. Rapovets1, S. V. Medvedev2, G. G. Ivanets2 
1Belarusian State Technological University 
2United Institute of Informatics Problems of the National Academy of Sciences of Belarus 
MODELING WOOD MILLING IN MULTIPROCESSOR  
COMPUTING ENVIRONMENT 
The method of computing experiments in LS-DYNA package. This method provides 15% relative 
error compared with the results of field experiments in the laboratory. The technique is based on the fi-
nite element method using the Lagrange formulation and presentation of the model in the form of billets 
its grid-Galerkin the free elements (EFG). The workpiece model seems LS-DYNA package. Finite ele-
ment model of the workpiece is volume. The basic finite element fashion-whether a box is blank. Add-
ed test material destruction on a maximum of its deformation in the interaction with a knife. The tool is 
represented by a set of knives. The coefficients of the material model are verified by comparing the 
graphs of the force acting on the tool at a pressure of the blade on the workpiece in the vertical direction 
for-this movement speed and a similar graph of the vertical component force cutting, measured accord-
ing to numerical experiments modeling process with identical cutting circuit and the geometric dimen-
sions of the knife and the workpiece. 
Methods tested on the simulation of the workpiece milling pine wood cutter with diameters of 
125 mm with four knives on the counter circuits and concurrent processing. Get photos of fields of de-
formations and stress distribution in cutting various moments of time, as well as the graphics of the cut-
ting force of the projections on the coordinate axes. Various character of distribution of cutting forces 
when meeting and passing milling pine confirmed this graphs. 
Key words: methods of computer modeling, milling, high-speed cutting, timber, experiment, mul-
tiprocessor computing. 
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Введение. В настоящее время на деревооб-
рабатывающих предприятиях в Республике Бе-
ларусь для механической обработки различных 
древесных материалов и древесины использу-
ется импортный дереворежущий инструмент. 
Увеличение номенклатуры обрабатываемых 
материалов на основе древесины, интенсифи-
кация условий работы деревообрабатывающего 
оборудования требует оптимизации конструк-
ций режущих инструментов и технологических 
режимов их эксплуатации с учетом основных 
технико-экономических факторов.  
Особенностью механической обработки 
древесины и древесных материалов является то 
обстоятельство, что данный процесс протекает 
достаточно быстро. Высокие частота вращения 
режущих инструментов и скорость подачи при 
обработке древесных материалов требуют при-
менения дорогостоящей высокоточной измери-
тельной и регистрирующей аппаратуры. 
Для оптимизации конструкторско-техноло-
гических параметров режущего инструмента, 
разработки методов расчета основных показа-
телей (силовых, параметров износа и т. д.) про-
цесса высокоскоростной механической обра-
ботки древесных материалов проводятся доро-
гостоящие лабораторные и промышленные 
исследования, связанные с длительностью про-
текания эксперимента и дальнейшей трудоем-
кой обработкой большого массива полученных 
экспериментальных данных.  
Моделирование высокоскоростных процес-
сов механической обработки древесных мате-
риалов лезвийным инструментом в пакете 
LS-DYNA с расчетом параметров модели по-
зволяет создавать новые энергоэффективные 
конструкции дереворежущих инструментов и 
обосновывать оптимальные режимы их экс-
плуатации. 
Основная часть. При постановке подоб-
ного рода задач при моделировании процес-
сов возможно применение различных описа-
ний сплошной среды: Лагранжево, Эйлерово 
или обобщенное на основе Лагранжево-
Эйлерово описания (англ. Arbitrary Lagran-
gian-Eulerian, ALE). 
В Лагранжевом подходе для описания по-
ведения сплошной среды расчетная сетка дви-
жется и деформируется вместе с материалом. 
Область применения Лагранжевых решателей 
ограничивается задачами со сложными гранич-
ными условиями. Основным недостатком явля-
ется возможность получения неправильных ре-
зультатов, так как в случае, если материал имеет 
возможность больших деформаций, следова-
тельно, и сетка будет деформироваться на-
столько сильно, что это может приводить к по-
лучению некорректных результатов [1, 2]. 
В формулировке Эйлера узлы сетки оста-
ются в фиксированном положении, а материал 
при моделировании течет через сетку. Метод 
Эйлера применяется в основном для моделиро-
вания жидкостей, но его частично можно при-
менять и для моделирования твердых тел. 
Лагранжево-Эйлерово описание является 
комбинацией вышеприведенных двух постано-
вок. Исследователь сам определяет движение 
сетки с целью минимизации ее искажений. По-
этому для данной формулировки требуется до-
вольно высокий уровень пользователя. 
Общая методика создания расчетных моде-
лей в пакете LS-DYNA состоит из следующих 
последовательных этапов: 
1) в CAD системе создается геометрическая 
модель инструмента и материала; 
2) на основе геометрической модели гене-
рируется конечно-элементная сетка; 
3) конечно-элементная модель заготовки 
строится в пакете LS-PrePost; 
4) режимы резания задаются с помощью 
карт граничных условий; 
5) с помощью карт материала и карт кон-
тактов определяются коэффициенты математи-
ческой модели процесса резания [3]. 
Для моделирования процесса резания в па-
кете LS-DYNA рекомендуется использовать 
следующие модели инструмента и материалов: 
– для режущего инструмента: 
*MAT_ELASTIC,*MAT_RIGID с EFG; 
– для обрабатываемой заготовки из разных 
материалов:  
*MAT_PLASTIC_KINEMATIC; 
*MAT_JOHNSON_COOK; 
*MAT_ORIENTED_CRACK; 
*MAT_ELASTIC_VISCOPLASTIC_THERMAL; 
*MAT_POWER_LAW_PLASTICITY;  
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY. 
Расчетная схема фрезерования при высоко-
скоростной обработке древесины сосны пред-
ставлена на рис. 1. 
n
sV
??
 
Рис. 1. Расчетная схема фрезерования 
при обработке древесины сосны 
Объектами моделирования в расчетной мо-
дели являются ножи фрезы и заготовка.  
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Модели для расчета в пакете LS-DYNA 
описываются в текстовом формате ASCII ко-
дов. Основной структурной единицей описа-
ния является карта. Каждая карта описывает 
отдельный компонент расчетной модели – 
узел, конечный элемент, материал, усилие, 
контакт и т. д. Вводятся карты ключевыми 
словами, соответствующими ее семантике. 
Карты группируются в Key-файлы (файлы с 
расширением *.k). Структура строки опреде-
ляется видом карты. Карты можно разделить 
на следующие группы: 
– описание объектов моделирования; 
– задание контактов между объектами; 
– карты задания параметров движения; 
– карты задания условий закрепления; 
– карты управления процессом расчета; 
– карты вывода результатов расчета в файл. 
Такая методика применима для исследова-
ний изменения состояния заготовки в процессе 
механической обработки. В этом случае режу-
щий инструмент является абсолютно жестким 
телом. Свойства инструмента задаются картой 
*MAT_RIGID. Тогда поступательное движение 
задается картами *BOUNDARY_PRESCRI-
BED_MOTION_RIGID и *DEFINE_CURVE, а 
вращательное – картами *BOUNDARY_PRE-
SCRIBED_MOTION_RIGID_LOCAL, *DEFI-
NE_COORDINATE_NODES и *DEFINE_CURVE. 
Карты привязываются к центру масс абсолютно 
жесткого инструмента. 
Представленные описания для моделирова-
ния процессов в пакете LS-DYNA с формули-
ровками Лагранжа, Эйлера, обобщенной ALE, 
имеют свои отличительные особенности и об-
ласти применения. Для получения достоверных 
моделей, максимально близких при воспроиз-
ведении к реальному процессу высокоскорост-
ной лезвийной обработки анизотропных дре-
весных материалов, при постановке задачи 
предпочтительно использовать формулировку 
Лагранжа. При этом необходимо проводить 
значительный объем суперкомпьютерных вы-
числений и сравнивать их с результатами экс-
периментальных исследований, осуществляя 
корректировку созданной модели верифициро-
ванными коэффициентами. 
Таким образом, моделирование фрезеро-
вания древесины в пакете LS-DYNA состоит 
из следующих пошаговых действий: разра-
ботать расчетную модель, описать объекты 
моделирования, задать взаимодействие меж-
ду объектами, задать параметры движения и 
условия закрепления, определить условия 
расчета. 
В результате моделирования процесса фре-
зерования и расчета в пакете LS-DYNA полу-
чены фотографии напряженно-деформирован-
ного состояния заготовки из древесины сосны 
при заданных условиях резания, описанных 
ниже (рис. 2, 3), и соответствующие графики 
сил резания в продольном (рис. 4) и торцовом 
(рис. 5) направлениях по отношению к волок-
нам древесины. 
 
Рис. 2. Фотография полей распределения 
напряжений при резании в продольном направлении 
 
Рис. 3. Фотография полей распределения 
напряжений при резании в торцовом направлении 
 
Рис. 4. График изменения силы резания 
в продольном направлении 
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Рис. 5. График изменения силы резания 
в торцовом направлении 
Для получения адекватной модели фрезеро-
вания необходимо осуществить верификацию 
свойств модели материала. Для этого необхо-
димо было выполнить экспериментальные ис-
следования (натурные испытания) аналогичные 
созданной расчетной модели. 
Экспериментальные исследования физико-
механических свойств древесины сосны для мо-
делирования фрезерования в пакете LS-DYNA 
выполнялись на экспериментальной установке 
MTS (рис. 6). 
 
Рис. 6. Экспериментальная установка MTS 
Для механического крепления дереворежу-
щего ножа из твердого сплава специально раз-
работано и изготовлено приспособление для 
исследований (экспериментальный образец) на 
установке MTS, показано на рис. 7. Приспособ-
ление изготовлено из стали 40Х. 
  
Рис. 7. Приспособление для крепления ножей 
Условия проведения экспериментов сле-
дующие:  
– параметры дереворежущего ножа: габа-
ритные размеры 12×40×1,0 мм; угол заточки 
β = 45°; материал ножа твердый сплав ВК6; 
– параметры заготовки: 10×10×20 мм, дре-
весина сосны; 
– направление перемещение ножа: по от-
ношению к волокнам древесины – продольное, 
торцовое; скорость перемещения ножа 500 мм/с; 
глубина проникновения дереворежущего ножа 
в образец древесины 5 мм. 
Выходные измеренные параметры на уста-
новке: сила резания. Кратность повторения 
экспериментов равнялась 5. 
Результат изменения силы резания при 
взаимодействии ножа в зависимости от направ-
ления волокон древесины сосны представлены 
на рис. 8 (для продольного резания) и рис. 9 
(для торцового резания). 
  
Рис. 8. График изменения силы в натурных 
испытаниях при продольной схеме резания 
 
Рис. 9. График изменения силы в натурных 
испытаниях при торцовой схеме резания 
Данные графики позволили уточнить коэф-
фициенты в картах материала. Анализ графи-
ков изменения силы резания, полученных рас-
четным путем (рис. 4, 5), и результатов натурных 
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0
С
ил
а 
ре
за
ни
я 
в 
то
рц
ов
ом
 
на
пр
ав
ле
ни
и,
 к
Н
 
0       100     200     300     400     500 
Время, с
Нагрузка, Н 
900
800
700
600
500
400
300
200
100
00        1        2         3        4        5        6  
Перемещение, мм
Нагрузка, Н
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
00         1        2         3        4        5        6  
Перемещение, мм
Â. Â. Ðàïîâåö, Ñ. Â. Ìåäâåäåâ, Ã. Ã. Èâàíåö 293 
Òðóäû ÁÃÒÓ   № 2   2016 
экспериментов (рис. 8, 9) показал, что графики 
изменения силы в продольном и в торцовом 
направлениях совпадают с графиками измене-
ния силы резания при проведении натурных 
испытаний, с погрешностью не более 15%, 
причем в завершающей фазе испытаний. 
Заключение. Представленные результаты 
моделирования с выполнением суперкомпью-
терных расчетов в среде LS-DYNA дополни-
тельно проверены на моделировании фрезеро-
вания заготовки размерами 10×10×50 мм фре-
зой диметром 125 мм с четырьмя ножами со 
схемами резания встречного и попутного фре-
зерования. Получены фотографии полей рас-
пределения напряжений и деформаций при ре-
зании для различных моментов времени, гра-
фики силы резания на координатные оси. Рас-
четные значения проекций сил резания согла-
суются с ранее выполненными исследованиями 
и подтверждаются учеными развития теории 
резания древесины. Таким образом, реализует-
ся возможность исследования параметров на-
пряженного состояния заготовки на стадии вре-
зания, съема основного припуска и выхода но-
жа из заготовки при фрезеровании в объемном 
представлении на заготовках большого размера 
при проведении расчетов в мультипроцессор-
ной вычислительной среде на суперкомпьютере. 
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